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ïðîâîæäàþùàÿñÿ èçâëå÷åíèåì îãðîìíûõ ìàññ ãîðíûõ ïîðîä è ðóä, êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà è ôîðìèðîâàíèå òåõíîãåííîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà. Äëèòåëüíàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ êàðüåðà âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: îñûïåé, îáâàëîâ, îïîë-
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THE ANGLES OPTIMIZATION ALGORITHM OF SLOPES LAYING ON IRON ORE
OPEN CAST MINE CONSIDERING ANISOTROPY OF STRENGTH PROPERTIES

AND FRACTURE DENSITY OF THE SOLID ROCK
(on the example of Stoylensky iron ore open cast mine at Kursk Magnetic Anomaly)
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The development of Stoylensky iron ore opencast mine during the 50 years is accompanied by the extraction of
huge masses of rocks and ores, that radically changes the stress-strain state of the array and the formation of a
technogenic aquifer. The long-term quarry exploitation has a result of progressive development of engineering-geolog-
ical processes: scree, landslides, creeps, suffusion. The development of processes initiated by technological works has a
progressive space-time character. The solution of problem of the open pit slope stability which provides accident-free
conducting of mining operations at long-term development of the field, is based on modern methodology of calcula-
tions. The angles optimization algorithm of slopes staking on Stoylensky iron ore open cast mine and the calculation
of the coefficient of stability by different methods with the consideration of the anisotropy of strength properties and
fracture density of the solid rock, have been suggested.

K e y w o r d s: natural-technological system; field; quarry; slopes; processes; anisotropy; model; stability; fracture
density; properties.

Ñòîéëåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ÊÌÀ ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ ñ 1969 ã. îòêðûòûì ñïîñîáîì. Ðàçìåðû êàðü-
åðà (ïî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè) ñîñòàâëÿþò îêîëî

2,3%2,5 êì. Ñåãîäíÿ ãëóáèíà Ñòîéëåíñêîãî êàðüåðà
äîñòèãëà 350 ì, ïðîåêòíàÿ ãëóáèíà — 475 ì. Äëè-
òåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÏÒÑ «Ñòîéëåíñêèé ÃÎÊ»
(50 ëåò) ïðèâåëà ê èçìåíåíèþ êîìïîíåíòîâ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû [2].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðè îïòèìèçàöèè
ñèñòåìû ðèñê—ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòêè ÌÏÈ ñ
åãî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ýòî ñâÿçàíî ñ îöåíêîé óñòîé÷èâîñòè
áîðòîâ êàðüåðîâ.

Öåëü ðàáîòû: îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè îòêî-
ñîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1. Óñòàíîâëåíèå òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè äëè-
òåëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðèðîäíî-òåõíè÷åñ-
êîé ñèñòåìû (ÏÒÑ) ÌÏÈ.

2. Îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ è ãåîìåõàíè÷åñêèõ
ìîäåëåé ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà ñ
ó÷¸òîì îñíîâíûõ ïðè÷èí è óñëîâèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ðàçâèòèå ïðîöåññîâ è îáóñëîâëèâàþùèõ ïåð-
ìàíåíòíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà.

3. Ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüåðà è îöåíêà
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (áëî÷íîñòü ìàññèâà, ïðî÷-
íîñòü ïîðîäû â ìàññèâå) íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå. Â ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì
îòíîøåíèè Êóðñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ íàõîäèòñÿ
â ñâîäîâîé ÷àñòè Âîðîíåæñêîé àíòåêëèçû — êðóï-
íîé ïîëîæèòåëüíîé ñòðóêòóðû Ðóññêîé ïëàòôîð-

ìû è ïðèóðî÷åí ê þãî-çàïàäíîìó ñêëîíó Âîðî-
íåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà è ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé îêðàèíå Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïàäèíû
[1].

Ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåáåäèíñêîå è Ñòîéëåíñêîå
ðàñïîëîæåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñåâåðî-âîñòî÷-
íîé ïîëîñû ÊÌÀ. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìåñ-
òîðîæäåíèé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâà ñòðóêòóðíûõ
êîìïëåêñà: íèæíèé — êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäà-
ìåíò, ïðåäñòàâëåííûé ñëîæíîäèñëîöèðîâàííûìè
ìåòàìîðôèçîâàííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè äîêåìáðèÿ, è âåðõíèé — îñàäî÷íûé ÷åõîë,
òðàíñãðåññèâíî ïåðåêðûâàþùèé êðèñòàëëè÷åñêèå
ïîðîäû è ñëîæåííûé ãîðèçîíòàëüíî çàëåãàþùèìè
îòëîæåíèÿìè ïàëåîçîÿ, ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ [6].

Ôóíäàìåíò ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñîì ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä äîêåìáðèÿ: æåëåçîðóäíîé êîðîá-
êîâñêîé è ïîäñòèëàþùåé å¸ ñòîéëåíñêîé ñâèòîé
(ìîùíîñòüþ 159—500 ì), ïðåäñòàâëåííîé êâàðöè-
òî-ïåñ÷àíèêàìè ñ ïðîñëîÿìè ñëàíöåâ. Îñíîâíûå
òèïû ðóä — ìàãíåòèòîâûå 43% è ñèëèêàòíî-ìàãíå-
òèòîâûå 34%. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ íåîêèñëåííûõ
êâàðöèòîâ, %: ìàãíåòèò 37,7, ãåìàòèò 31, ñèëèêàòû
25, ñèäåðèò 3, ïèðèò 0,2, êâàðö 29. Ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà: ïëîòíîñòü 3,44 ã/ñì3, ïîðèñ-
òîñòü 4%, âëàæíîñòü 3%, êîýôôèöèåíò êðåïîñòè
ïî øêàëå Ïðîòîäüÿêîíîâà 12—16 [1].

Ðåëüåô äîêåìáðèéñêîãî ìàññèâà îòëè÷àåòñÿ
áîëüøåé ñëîæíîñòüþ. Ñáðîñû, âîçíèêøèå â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïàäè-
íû, îáóñëîâèëè íàëè÷èå óñòóïîâ è ãëóáîêèõ ëîæ-
áèí. Â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ïîðî-
äû ïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà ñìÿòû â ñëîæíóþ
ñèñòåìó àíòèêëèíàëüíûõ è ñèíêëèíàëüíûõ ñêëà-
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äîê ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðà-
íèÿ ñ êðóòûì (60—90°) ïàäåíèåì êðûëüåâ. Èíòåí-
ñèâíàÿ ñêëàä÷àòîñòü äîêåìáðèéñêèõ îáðàçîâàíèé
îáóñëîâèëà êðóòîå, íåðåäêî âåðòèêàëüíîå çàëåãà-
íèå ðóäíûõ ïëàñòîâ.

Ñëîæíîñêëàä÷àòûé ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêèé ôóí-
äàìåíò ðàçáèò êðóïíûìè òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøå-
íèÿìè ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà. Çàïàäíûé ðåãèîíàëü-
íûé ðàçëîì è òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ I è II ïî-
ðÿäêà ïðîòÿæåííîñòüþ îò 1000 äî íåñêîëüêèõ ñî-
òåí ìåòðîâ. Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ êðóòîïàäàþùèå
(65—85°). Çîíû òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé çîíû äðîáëåíèÿ, ðàññëàíöåâà-
íèÿ ñ ãëèíêîé òðåíèÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ çîíàìè
ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
çîíàìè íàðóøåíèé êîëåáëåòñÿ îò 30 äî 150 ì. Ñèñ-
òåìû òðåùèí è ðàçëîìîâ ðàñ÷ëåíÿþò ðóäíî-êðèñ-
òàëëè÷åñêèé ìàññèâ íà áëîêè. Ïî ñòåïåíè ñòðóê-
òóðíîé íàðóøåííîñòè ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê
êðóïíî—ñðåäíåáëî÷íûé, êîðà âûâåòðèâàíèÿ —
êàê ìåëêîáëî÷íàÿ [6]. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
èìåþò ìåæïëàñòîâûå è ñåêóùèå äàéêè, à òàêæå
æèëû äèîðèò-ïîðôèðèòîâ è ãðàíèòîâ, ìîùíîñòüþ
10—20 ñì.

Äîêåìáðèéñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ òðàíñ-
ãðåññèâíî ïåðåêðûò îñàäî÷íûì ÷åõëîì: ÷åòâåð-
òè÷íûìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè, ìåð-
ãåëüíî-ìåëîâîé ôîðìàöèåé òóðîí-êîíüÿê-ñàíòîí-
ñêîãî ÿðóñà, ïëîòíûìè íåîäíîðîäíûìè ïî ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ïåñêàìè àëüá-ñåíîìàí-
ñêîãî ÿðóñà, þðñêî-íåîêîìñêèìè ïåñ÷àíî-àëåâðè-
òèñòûìè è ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè äåâîíà.
Ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà 150—180 ì [1].

Íàëè÷èå ÷åòûð¸õ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ: ðóä-
íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî, àëüá-ñåíîìàíñêîãî, òóðîí-
êîíüÿêñêîãî, ÷åòâåðòè÷íîãî îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü
óñëîâèé ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îñóøå-
íèå Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî êàðüåðîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïîäçåìíîãî äðåíàæíîãî êîìïëåêñà, ïå-
ðåõâàòûâàþùåãî îñíîâíóþ ÷àñòü ïîòîêà ïîäçåì-
íûõ âîä çà ïðåäåëàìè øòðåêîâ íà àëüá-ñåíîìàí-
ñêèé è ëó÷åâûå ñêâàæèíû íà ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñ-
êèé âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, è âíóòðèêàðüåðíîãî
äðåíàæíîãî êîìïëåêñà: äðåíàæíûå êàíàâû, ãîðè-
çîíòàëüíûå äðåíàæíûå ñêâàæèíû [12]. Ñóììàð-
íûé âîäîïðèòîê ïî êîíòóðó êàðüåðà äîñòèãàåò
7000 ì3/ñ è ìåíÿåòñÿ ïî êîíòóðó êàðüåðà, âñëåä-
ñòâèå íåðàâíîìåðíîé òðåùèíîâàòîñòè ìåðãåëüíî-
ìåëîâîãî òîëùè.

Ðàáîòà äðåíàæíîé ñåòè ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ
äåïðåññèîííîé âîðîíêè, äèàìåòðîì 11 êì è ãëó-
áèíîé 40 ì [12]. Ïîíèæåíèå íàïîðîâ ïîäçåìíûõ
âîä íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ è ìíîãîêðàòíîå óâåëè-
÷åíèå ìîùíîñòè çîíû àýðàöèè, ïîÿâëåíèå íîâûõ
îáëàñòåé ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè âîäîíîñíûõ ïëàñ-
òîâ; óâåëè÷åíèå ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè ïîâåðõíî-
ñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä îáóñëîâëèâàþò ôîðìè-

ðîâàíèå òåõíîãåííîãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä.
Èçìåíåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïðî-
öåññå äîáû÷è ðóä (âîçíèêíîâåíèå ãðàäèåíòîâ íà-
ïîðà è ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòåé ôèëüòðà-
öèè; èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èíôèëüòðàöèîí-
íîãî ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä; óñèëåíèå âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó âîäîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåòåêàíèÿ) ïåðìàíåíòíî ïðîâîöèðóþò
âîçíèêíîâåíèå ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
áîðòàõ êàðüåðà.

Â ïðèáîðòîâûõ ó÷àñòêàõ ïîðîä ñ èçìåí¸ííûì
íàïðÿæ¸ííûì ñîñòîÿíèåì ðàçâèâàþòñÿ èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû: îñûïàíèå, îáðóøå-
íèå, îïîëçàíèå, ïîâåðõíîñòíàÿ ýðîçèÿ, ìåõàíè-
÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ ñóôôîçèÿ: ôèëüòðàöèîííûå
äåôîðìàöèè. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ
ðàçðàáîòêè ÌÏÈ îòêðûòûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà. Âûáîð îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàîòêîñêè óñòóïîâ è âûáîð
ãåíåðàëüíîãî óãëà íàêëîíà áîðòà êàðüåðà îêàçûâà-
þò âëèÿíèå íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ è áåçîïàñíîñòü ãîð-
íûõ ðàáîò.

Áîðòà êàðüåðà ìåñòîðîæäåíèé íà êîíå÷íûõ êîí-
òóðàõ ôîðìèðóþòñÿ â òîëùå ïîðîä îñàäî÷íîãî
÷åõëà è ïîðîä ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåí-
òà. Êàðüåðíîå ïîëå õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: ñóììàðíàÿ äëèíà ôðîíòà êàðüåðà, ðåëü-
åô ïîâåðõíîñòè êàðüåðà, óñòóïû: èõ ÷èñëî, âûñîòà
è óãîë çàëîæåíèÿ, áåðìû, îòâàëû.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ÌÏÈ áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåí-
íîé ìåòîäîëîãèè ðàñ÷¸òîâ áîðòîâ êàðüåðà è âêëþ-
÷àåò: 1) âûäåëåíèå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ (ÈÃÊ), ðàçëè÷àþùèõñÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèìè óñëîâèÿìè è ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ; 2) èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ òèïèçàöèþ
áîðòîâ êàðüåðà ñ ó÷¸òîì ñîñòàâà è ñâîéñòâ ãîðíûõ
ïîðîä, äèíàìèêè òåõíîãåííîãî âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà; 3) âûáîð ðàñ÷¸òíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòêîñîâ êàðüåðà;
4) îáîñíîâàíèå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷¸òà
óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà ñ ó÷¸òîì îñíîâíûõ
ïðè÷èí è óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ìåõàíèçì ðàç-
âèòèÿ ïðîöåññîâ; 5) ðåàëèçàöèþ ãåîìåõàíè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè êîìïîíåíòîâ
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ îñíî-
âàíèåì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ÏÒÑ «Ñòîéëåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå»,
ïðè êîòîðîì äëèòåëüíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ ñèñòå-
ìà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû (ãðàíèöû) îáëàñòè äî-
ïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ïðåäóñìàòðèâàåò îöåíêó
êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè (Êó) áîðòîâ êàðüåðà
ïðè òåõíîãåííîì èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ è ïðî-
÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ áîðòà, â ïðî-
öåññå èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (ðàçðà-
áîòêè êàðüåðà).
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû ëîêàëüíîé ÏÒÑ
«Êàðüåð» áîðòà êàðüåðà íà êîíå÷íûõ êîíòóðàõ ôîð-
ìèðóþòñÿ â òîëùå ïîðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà è ðóä-
íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Àâòîðàìè îöåíåíà óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ êàðüå-
ðà, ñôîðìèðîâàííûõ â òîëùå ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïîðîä.

Îáîñíîâàíèå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷¸òà

óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà. Äëÿ òîëùè ðóäíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, ñëîæåííîé ñêàëüíûìè
ïîðîäàìè ìîùíîñòüþ äî 600 ì ïàðàìåòðàìè, íå-
îáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷¸òà, ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå:

ïëîòíîñòü &, ã/ñì3; ñöåïëåíèå Ñ, ÌÏà; óãîë âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ '(; ñ ó÷¸òîì àíèçîòðîïèè ïîðîä â
ìàññèâå; òðåùèíîâàòîñòü è îðèåíòèðîâêà ïî îòíî-
øåíèþ ê áîðòàì êàðüåðà; áëî÷íîñòü ìàññèâà; òàê-
æå ïðè ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ —
äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè — ìîäóëü óïðó-

ãîñòè Å, ÌÏà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà �.
Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäîëü-

íûìè îòíîñèòåëüíî ñêëàä÷àòîñòè, ðàñ÷ëåíÿþò ðóä-
íî-êðèñòàëëè÷åñêóþ òîëùó íà áëîêè ïëàñòèí÷à-
òîé è êëèíîâèäíîé ôîðì, øèðèíîé 200—460 ì.
Ïàäåíèå ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé êðóòîå äî ñóáâåð-
òèêàëüíîãî (70—90°). Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé çîíû äðîáëåíèÿ è ðàññëàíöåâàíèÿ
ñ ãëèíêîé òðåíèÿ; èõ ìîùíîñòü îò 0,5 äî 5—7ì.

Â ìàññèâå äîêåìáðèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ñèñòåìû òðåùèí [6]: íàïëàñòîâàíèÿ ïî ñëîèñ-
òîñòè (ïîëîñ÷àòîñòè) ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è þãî-çà-
ïàäíîãî ïàäåíèÿ, àçèìóò ïàäåíèÿ 310—320°, óãîë
ïàäåíèÿ 60—85°, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðå-
ùèíàìè 0,7 ì; ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëüíî ñêëàä÷à-
òîñòè ñóáïàðàëëåëüíûå ïðîñòèðàíèþ ïîðîä, óãîë
ïàäåíèÿ 10—30°, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðå-
ùèíàìè 0,85 ì; ïîïåðå÷íîé îòíîñèòåëüíî ñêëàä-
÷àòîñòè ñóáîðòîãîíàëüíûå ïðîñòèðàíèþ òðåùèí
íàïëàñòîâàíèÿ, ñèñòåìà òðåùèí êðóòîïàäàþùàÿ
60—85°, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè 1,0 ì;
êðóòîïàäàþùèå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ íå ÿâëÿþò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ, à
äåôîðìàöèè óñòóïîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïî íåáëà-
ãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûì ñèñòåìàì òðåùèí.

Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïî-
ðîä ìàññèâà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì «çîí îñëàáëå-
íèÿ» — äðîáëåíèÿ è ðàññëàíöåâàíèÿ, áðåê÷èðîâà-
íèÿ, äèçúþíêòèâíûõ íàðóøåíèé ñ ãëèíêîé òðå-
íèÿ. Ïîýòîìó òî÷å÷íûå èñïûòàíèÿ íå ìîäåëèðóþò
ïîâåäåíèå ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä â öåëîì, ò. å. ðå-
çóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ êåðíà
ïîðîä íå õàðàêòåðèçóþò ïðî÷íîñòü è óïðóãîñòü
ãîðíîãî ìàññèâà. Âëèÿíèå òðåùèíîâàòîñòè, ñëîèñ-
òîñòè è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïðî÷íîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè ìî-
ãóò íà ïîðÿäîê áûòü ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-
ëè÷èí. Äëÿ ïåðåõîäà îò ñâîéñòâ îáðàçöà ê ñâîéñòâó
ïîðîä â ìàññèâå èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíòû ñòðóê-
òóðíîãî îñëàáëåíèÿ. Ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå

òðåùèíîâàòîñòè èñïîëüçóþò ðÿä ïàðàìåòðîâ: ìî-
äóëü òðåùèíîâàòîñòè (Ìò), ìîäóëü êóñêîâàòîñòè
(Ìê), ïîêàçàòåëü íàðóøåííîñòè ïîðîä (RQD), êî-
ýôôèöèåíò çîí äðîáëåíèÿ (Êç.ä). Â çàðóáåæíîé
ïðàêòèêå ïðè ðàñ÷¸òàõ óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ
ñêëîíîâ è óñòóïîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðî-
÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êðè-
òåðèè ïðî÷íîñòè Õîåêà-Áðàóíà è Áàðòîíà-Áàíäè-
ñà [15, 20].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ
áûëà èñïîëüçîâàíà àíèçîòðîïíàÿ ìîäåëü ïðî÷íîñ-
òè, âêëþ÷àþùàÿ òðè íàïðàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè:

ñêàëüíûõ ãðóíòîâ ìàññèâà â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíî ñêëàä÷àòîñòè, ñóáïàðàëëåëüíî
ïðîñòèðàíèþ òðåùèíàì ñ óãëàìè ïàäåíèÿ 10—30°;

ñêàëüíûõ ãðóíòîâ â ïîïåðå÷íîì îòíîñèòåëüíî
ñêëàä÷àòîñòè íàïðàâëåíèè, ñóáîðòîãîíàëüíî ïðî-
ñòèðàíèþ òðåùèí íàïëàñòîâàíèÿ, ñèñòåìà òðåùèí
êðóòîïàäàþùàÿ 60—85°;

ñêàëüíûõ ãðóíòîâ â ìàññèâå (ïðèíÿòû äëÿ ñèëü-
íî òðåùèíîâàòûõ ïîðîä).

Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ÌÏÈ
áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè ðàñ÷¸òà
óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà [7, 13, 14, 24].

Â ãîðíîé ãåîìåõàíèêå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàøëè âàðèàíòû ðàñ÷¸òîâ ïî ìåòîäàì ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è îáú¸ìíûõ
ñêàëüíûõ áëîêîâ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü óñòîé÷è-
âîñòü ñ ó÷¸òîì ñóùåñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé ðàçäåëà
(òðåùèíîâàòîñòè) [4, 18].

Âûáîð ìåñòîïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
÷¸òíûõ ïðîôèëåé ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ èç ïðè-
íöèïà íàèáîëüøåé îïàñíîñòè (âåðîÿòíîñòè îáðó-
øåíèÿ áîðòà êàðüåðà). «×àøà» êàðüåðà ìîæåò áûòü
óñëîâíî ðàçäåëåíà íà çîíû óñëîâíîé ñòàáèëüíîñòè
è ïîòåíöèàëüíîé íåñòàáèëüíîñòè áîðòîâ [11, 21].

Äëÿ ïîòåíöèàëüíî íåñòàáèëüíûõ áîðòîâ êàðüå-
ðà çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà â ïëîñ-
êîé ïîñòàíîâêå ïðè óñëîâèè, ÷òî àçèìóò ïàäåíèÿ
òðåùèí ñîâïàäàåò ñ àçèìóòîì ïàäåíèÿ áîðòà êàðü-
åðà. Ðàñ÷¸òû áûëè âûïîëíåíû â ïëîñêîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è ìåòîäàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ è
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [11, 21].

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè

îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ îòêîñîâ. Äëÿ ó÷¸òà
ñóùåñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé ðàçäåëà (òðåùèíîâàòîñ-
òè) ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà ìåòî-
äàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü ïðè-
ìåí¸í ïîäõîä ñ ó÷¸òîì ñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîëîæåíèé:

1. Ðàñ÷¸ò ïðîèçâîäèòñÿ ïî îïòèìèçèðîâàííîé
áëîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ ìîäå-
ëèðóåò íàïðàâëåíèå èìåþùèõñÿ â ìàññèâå ïîâåðõ-
íîñòåé ðàçäåëà.

2. Çàäàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñêàëü-
íûõ ãðóíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè àíè-
çîòðîïíîé ïðî÷íîñòè [3].
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Ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüåðà,
ñôîðìèðîâàííîì â òîëùå ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî
êîìïëåêñà ïîðîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïðå-
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âûïîëíåíî ïî ñëåäóþùåé ñõå-
ìå: â ðàñ÷¸òå ïðèíÿò äèàïàçîí ñóáãîðèçîíòàëüíûõ
òðåùèí îò 10 äî 30°, ñóáâåðòèêàëüíûõ îò 60 äî 85°.
Äèàãðàììà ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà ñêàëü-
íûõ ãðóíòîâ ñ ó÷¸òîì èõ àíèçîòðîïèè, èñïîëüçî-
âàííàÿ ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíî-
âåñèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüå-
ðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò óñòîé÷èâîñòè (Êó) áîðòà áóäåò óìåíüøàòüñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ
òðåùèí (â çàìåðåííîì äèàïàçîíå ïàäåíèé îò 10 äî
30°) è óìåíüøåíèè — ñóáâåðòèêàëüíûõ (â çàìåðåí-
íîì äèàïàçîíå ïàäåíèé îò 85 äî 60°). Íàèáîëåå íå-
áëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñî÷åòàíèå òðå-
ùèí: ñóáãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû ïàäàþò â êàðü-
åð ïîä óãëîì 30°, ñóáâåðòèêàëüíûå — 60°. Ïðè ýòèõ
çíà÷åíèÿõ óãëîâ ïàäåíèÿ ñèñòåì òðåùèí áîðò êàðü-
åðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè áëèçêîì ê ïðåäåëüíîìó
ðàâíîâåñèþ (ïî ìåòîäàì ðàñ÷åòà Ìîðãåíøòåðí-
Ïðàéñà è Áèøîïà [16, 23]), ïî ìåòîäó ßíáó [22] —
íåóñòîé÷èâ.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè îöåí-

êå óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ îòêîñîâ ñ ó÷¸òîì òðåùèíî-

âàòîñòè ìàññèâà. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
íàðÿäó ñ ìåòîäàìè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïî îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñêëîíîâ è îòêîñîâ â
ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû [10, 17].
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà
ñêàëüíûõ ãðóíòîâ: 1 – îò 90 äî 85°; Ñ 690 êÏà, ' 32°; 2 – îò 85 äî
60°: Ñ 730 êÏà, ' 28°; 3 – îò 60 äî 20°; Ñ 690êÏà, ' 32°; 4 – îò 20

äî 10°; Ñ 510 êÏà, ' 29°; 5 – îò 10 äî -90°; Ñ 690 êÏà, ' 32°

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüåðà ìåòîäîì ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (âàðèàíò I): 1 – ïîðîäû âñêðûøè,
2 – ïîðîäû ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, 3 – áëîê ñìåùåíèÿ ïîðîä
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Â ÌÊÝ ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè â ìàññèâå
ãîðíûõ ïîðîä, êàê èìèòàöèÿ ñòðóêòóðû ïåðâè÷íîé
èëè âòîðè÷íîé òðåùèíîâàòîñòè, ìîãóò áûòü ñìîäå-
ëèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îñîáîãî ìåõàíèçìà ñîâ-
ìåñòíûõ ãðàíèö [19]. Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü çàäàíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èëè äåòåðìèíèñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è ìîäåëèðóþòñÿ êàê çîíû, ãäå ïðî-
èñõîäèò ñêà÷îê ñìåùåíèé ÷àñòåé êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ñåòêè. Ðàññìàòðèâàåìûå çîíû ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû êàê ïðóæèíû, îáëàäàþùèå íîðìàëüíîé è
ñäâèãîâîé æ¸ñòêîñòüþ. Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà ñîâ-
ìåñòíûõ ãðàíèö ïîçâîëÿåò îáùèì óçëàì êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè ïåðåìåùàòüñÿ îäèí îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî, ñîçäàâàÿ íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå äåôîð-
ìàöèè. Ýòà èäåÿ áåð¸ò ñâîå íà÷àëî â êîíöåïöèè, çà-
ëîæåííîé â ìåòîäå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [5].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ñîâìåùåííûõ ãðà-
íèö ÌÊÝ îöåíåíî âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü áîðòà
êàðüåðà òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ïðî÷íîñòü ïîðîä è
áëî÷íîñòü ñêàëüíîãî ìàññèâà.

Âëèÿíèå ïðî÷íîñòè ïîðîä â ìàññèâå íà Êó. Îäíèì
èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ
êàðüåðîâ â ñêàëüíûõ ãðóíòàõ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü èõ
ïðî÷íîñòü [8, 9].

Ñ öåëüþ îöåíêè çíà÷èìîñòè äàííîãî ôàêòîðà,
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëè âûïîëíåíû
ðàñ÷¸òû ïî ñëåäóþùèì âàðèàíòàì: I — ñèëüíîòðå-
ùèíîâàòûé ìàññèâ, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä:

Ñ 690 êÏà, ' 32°; II — ñðåäíåòðåùèíîâàòûé ìàñ-

ñèâ, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä: Ñ 1130 êÏà, ' 36°;
III — ñëàáîòðåùèíîâàòûé ìàññèâ, ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà ïîðîä: Ñ 3140 êÏà, ' 39°. Ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó òðåùèíàìè óñëîâíî ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì è
ðàâíûì 10 ì (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4. ðàñïîëîæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè Êó
îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè ãðóíòîâ â ìàññèâå
Êó çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò ïî çàâèñèìîñòè, áëèç-
êîé ê ëèíåéíîé. Îäíàêî ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò,
âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà íà óñòîé÷èâîñòü áîðòà
êàðüåðà íåçíà÷èòåëüíî. Óâåëè÷åíèå ñöåïëåíèÿ áî-
ëåå ÷åì â 4,5 ðàçà ïðèâåëî ê ðîñòó Êó íà 0,05. Ýòî
äîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà â äàí-
íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî÷-
íîñòüþ ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëåíèÿ.

Âëèÿíèå áëî÷íîñòè íà Êó áîðòà êàðüåðà. Ñóùåñò-
âåííûì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ êàðüåðîâ â ñêàëü-
íûõ ãðóíòàõ òàêæå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü áëî÷íîñòü ìàñ-
ñèâà ñêàëüíûõ ãðóíòîâ.

Ñ öåëüþ îöåíêè çíà÷èìîñòè áëî÷íîñòè ìàññèâà
íà óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ êàðüåðà ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû ïî ñëåäó-
þùèì âàðèàíòàì: I — ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíà-
ìè 10 ì (äàííûé âàðèàíò ðàñ÷¸òà ñîîòâåòñòâóåò
ïåðâîìó âàðèàíòó, îïèñàííîìó âûøå); II — 20 ì;
III — 7,5 ì; IV — 5 ì; V — 2,5 ì. (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6. ïðèâåä¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè Êó îò
áëî÷íîñòè ìàññèâà ñêàëüíûõ ãðóíòîâ. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè â
ìàññèâå Êó çàêîíîìåðíî ðàñò¸ò ïî çàâèñèìîñòè
áëèçêîé ê ëîãàðèôìè÷åñêîé. Îäíàêî ðàñ÷¸òû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà íà óñòîé-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðî÷íîñòè ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä â ìàññèâå íà Êó: 1 – ñèëüíîòðåùèíîâàòûå
ïîðîäû ñ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè: Ñ 690, êÏà; ' 320; 2 – ñðåäíåòðåùèíîâàòûå ïîðîäû ñ ïðî÷íîñ-
òíûìè ñâîéñòâàìè: Ñ 1130, êÏà; ' 360; 3 – ñëàáîòðåùèíîâàòûå ïîðîäû ñ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâà-

ìè: Ñ 3140, êÏà; ' 39°
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÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà òàêæå íåçíà÷èòåëüíî. Óìåíü-
øåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè â âîñåìü ðàç
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Êó íà 0,06. Ýòî òàêæå äî-
êàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà â äàí-
íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî÷-
íîñòüþ ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëåíèÿ.

Âûâîäû

1. Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ, èíèöèèðóåìîå òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ðàáîòàìè, íîñèò ïðîãðåññèðóþùèé õàðàê-
òåð â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì îòíîøåíèè: áó-
ðîâçðûâíûå ðàáîòû, ïåðìàíåíòíîå óãëóáëåíèå êàðü-
åðà è ðàáîòà äðåíàæíûõ óñòàíîâîê ïðèâîäÿò ê èç-
ìåíåíèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçóïëîòíåíèþ
ïîðîä, óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ äåïðåññèîííîé âî-
ðîíêè, àêòèâèçàöèè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáåñ-
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà ïîðîä â äèíàìèêå
ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðàáîò î÷åâèäíà. Îñíîâíûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà,
ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïðî÷íîñòè ïîðîä ìàññèâà.

2. Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà íà êî-
íå÷íûõ êîíòóðàõ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé (êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì)
ìåòîäàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ: Ìîðãåíøòåð-

íà-Ïðàéñ, Áèøîïà, ßíáó è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé. Ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè âûïîëíåíû â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Rocscience: ìåòîäàìè ïðå-
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ — â Rocscience Slide 7, ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ — â Rocscience RS 2.

3. Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà êàðüåðà (ïðîåêòíàÿ
ìîùíîñòü 450 ì) òðåáóåò êîíòðîëÿ è ïðîãíîçà ñî-
ñòîÿíèÿ ïðèîòêîñíûõ ìàññèâîâ.

4. Ïðîãíîçíûå îöåíêè óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ
êàðüåðà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ
êîìïîíåíòîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ïîä âëèÿíèåì òåõíîãåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è êîððåêòèðîâàòüñÿ ñ
ó÷¸òîì èõ âëèÿíèÿ íà êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè.

5. Óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà â ïðåäåëàõ ðóäíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðî÷íîñòüþ ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëå-
íèÿ.

6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîðò êàðüåðà ñ íåáëàãî-
ïðèÿòíîé îðèåíòàöèåé ñèñòåì òðåùèí: (ñóáãîðè-
çîíòàëüíûå òðåùèíû ïàäàþò â êàðüåð ïîä óãëîì
30°, ñóáâåðòèêàëüíûå — 60°), íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè áëèçêîì ê ïðåäåëüíîìó ðàâíîâåñèþ è ïðè
äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå êàðüåðà íà íûíåøíèõ
óðîâíÿõ ýôôåêòèâíîñòè ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ
ðèñêîâ åãî ýêñïëóàòàöèè.
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